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Linear mean pole = 
secular trend or drift of 
the mean pole 
(presumably dominated 
by GIA) 
Filtered mean pole = 
includes long-term non-
periodic variations but not 
annual and Chandler 
components 
	  
Terminology	  is	  important	  
Polhody	  (Red)	  over	  2010-­‐2015	  and	  mean	  pole	  (Green)	  since	  1900	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ConvenPonal	  model	  for	  rotaPonal	  deformaPon	  
RotaPonal	  deformaPon	  (also	  called	  the	  “pole	  Pde”)	  is	  the	  deformaPon	  resulPng	  from	  the	  
centrifugal	  eﬀect	  of	  polar	  moPon	  on	  the	  solid	  earth	  and	  ocean,	  which	  manifests	  itself	  as	  
variaPons	  in	  ocean	  heights,	  in	  the	  gravity	  ﬁeld	  and	  in	  surface	  displacements.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
These	  models	  for	  rotaPonal	  deformaPon	  assume	  a	  primarily	  elasPc	  response	  of	  
the	  Earth	  to	  the	  centrifugal	  potenPal	  and	  apply	  body	  Pde	  Love	  numbers.	  
Gravitational effect (solid earth) 
Maximum	  eﬀect	  ~3x10-­‐10	  (about	  10	  Pmes	  smaller	  for	  ocean	  pole	  Pde)	  
	  
Surface displacement 
Maximum	  verPcal	  displacement	  is	  ~25	  mm	  and	  the	  maximum	  horizontal	  displacement	  is	  ~7	  mm	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RotaPonal	  deformaPon	  (pole	  Pde)	  for	  C21	  
Seasonal	  variaPon	  for	  S21	  is	  ~1x10-­‐10;	  seasonal	  variaPon	  in	  C21	  is	  small	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Role	  of	  the	  mean	  pole	  
The	  assumed	  Pdal	  (mostly	  elasPc)	  response	  is	  not	  applicable	  to	  secular	  moPon	  of	  
mean	  pole,	  so	  a	  secular	  mean	  pole	  must	  be	  removed.	  
	  
The	  current	  ﬁltering	  approach	  removes	  only	  the	  annual	  and	  Chandler	  variaPons	  
from	  the	  polar	  moPon	  Pme	  series.	  
	  
The	  resulPng	  ﬁltered	  mean	  pole	  model	  retains	  longer	  period	  variaPons	  (not	  just	  
linear)	  that	  are	  consequently	  not	  included	  in	  the	  rotaPonal	  deformaPon	  model.	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So,	  ‘appropriate	  running	  averages’	  are	  not	  appropriate	  
•  The	  annual	  and	  Chandler	  wobble	  period	  elasPc	  Love	  number	  should	  be	  applicable	  to	  
longer	  period	  variaPons	  
•  For	  example,	  Eanes	  (1995)	  
showed	  that	  the	  Love	  number,	  
k2,	  for	  the	  18.6	  year	  Pde	  was	  
nearly	  the	  same	  as	  the	  Love	  
number	  used	  for	  the	  pole	  Pde	  
•  Consequently,	  only	  the	  secular	  
(i.e.,	  linear)	  trend	  of	  the	  mean	  
pole,	  due	  presumably	  to	  GIA,	  	  
should	  be	  modeled	  
•  In	  this	  way,	  the	  pole	  Pde	  model	  
correctly	  includes	  rotaPonal	  
deformaPon	  from	  longer	  period	  
variaPons	  in	  polar	  moPon	  and	  
excludes	  only	  the	  response	  due	  
to	  the	  secular	  trend	  in	  polar	  
moPon	  
IERS	  Filtered	  C01	  mean	  pole	  	  
Linear	  dri>	  likely	  to	  be	  
due	  mainly	  to	  GIA	  
_	  
_	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References:	  King	  &	  Watson,	  GJI,	  2014;	  Desai,	  Wahr	  &	  Beckley,	  JGeod,	  2015;	  Wahr,	  
Nerem	  &	  Beladpur,	  JGR,	  2015	  
	  
Some	  quesPons	  
•  What	  is	  the	  impact	  if	  a	  linear	  mean	  pole	  is	  adopted?	  
•  Can	  we	  determine	  a	  reliable	  linear	  pole	  path	  that	  we	  
can	  interpret	  as	  representaPve	  of	  the	  true	  secular	  
trend	  of	  the	  mean	  pole	  (driven	  by	  GIA)?	  Does	  it	  even	  
have	  to	  be	  intepreted	  as	  dominated	  by	  GIA?	  
•  Is	  the	  use	  of	  the	  mean	  pole	  to	  align	  the	  geopotenPal	  
(IERS2010,	  Chapter	  6)	  aﬀected?	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Oceanographic	  eﬀects	  
Current	  alPmeter	  products	  use	  just	  a	  constant	  mean	  pole	  (Topex/Poseidon	  model).	  	  
This	  allows	  a	  secular	  trend	  to	  be	  introduced	  via	  the	  pole	  Pde	  model,	  and	  introduces	  
an	  anomalous	  trend	  in	  the	  sea	  level	  Pme	  series.	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Figure	  from	  Desai,	  Wahr	  &	  Beckley,	  
JGeod,	  2015	  
Reference	  frame	  eﬀects	  
Using	  a	  non-­‐linear	  mean	  pole,	  the	  ITRF	  will	  contain	  an	  anomalous	  
deformaPon	  dominated	  by	  a	  degree-­‐2/order-­‐1	  palern	  
(King	  &	  Watson,	  2014)	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We	  can	  look	  at	  Graz	  and	  Hartebeesthoek	  as	  these	  appear	  to	  be	  close	  to	  maximas	  
Eﬀect	  on	  staPon	  posiPon	  due	  to	  adopPng	  a	  	  
linear	  mean	  pole	  model	  
	  
Hartebeesthoek	  (7501)	  Graz	  (7839)	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Because	  of	  the	  curvature,	  	  
velociPes	  will	  be	  diﬀerent	  over	  diﬀerent	  Pme	  periods	  
10	  
(relaPve	  to	  IERS2015)	  
Same	  but	  relaPve	  to	  IERS2010	  mean	  pole	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Using	  linear	  mean	  pole	  for	  pole	  Pde	  reduces	  
curvature	  in	  GRAZ	  Up	  series	  by	  12%	  
•  EsPmates	  of	  C21/S21	  should	  align,	  on	  average,	  with	  predicPons	  from	  
the	  full	  (ﬁltered)	  mean	  pole,	  since	  the	  mean	  principal	  ﬁgure	  axis	  
tends	  to	  stay	  aligned	  with	  the	  mean	  rotaPonal	  axis	  (Wahr,	  1987)	  
	  
•  We	  can	  expect	  that	  the	  agreement	  should	  be	  best	  if	  the	  most	  
correct	  mean	  pole	  is	  used	  in	  pole	  Pde	  model	  
GeopotenPal	  eﬀects	  (1)	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GeopotenPal	  eﬀects	  (2)	  
C21	  esPmated	  
from	  SLR	  tracking	  
to	  LAGEOS-­‐1/2.	  
	  
EsPmated	  C21	  
should	  align	  with	  
predicPon	  from	  
full	  (ﬁltered)	  
mean	  pole	  	  	  	  
(Wahr,	  1987)	  
•  nom	  =	  use	  convenPonal	  IERS	  mean	  pole	  model	  for	  compuPng	  rotaPonal	  deformaPon	  
•  test6	  =	  use	  linear	  mean	  pole	  model	  
•  test7	  =	  use	  linear	  mean	  pole	  but	  remove	  full	  mean	  pole	  from	  C21	  (i.e.,	  forward	  model	  long-­‐term	  trend)	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Note:	  C21	  is	  well-­‐characterized	  by	  the	  ﬁltered	  mean	  pole	  (seasonal	  signal	  is	  quite	  small)	  
S21	  esPmated	  
from	  SLR	  tracking	  
to	  LAGEOS-­‐1/2.	  
	  
EsPmated	  S21	  
should	  align	  with	  
predicPon	  from	  
full	  (ﬁltered)	  
mean	  pole	  	  	  	  
(Wahr,	  1987)	  
GeopotenPal	  eﬀects	  (3)	  
•  nom	  =	  use	  convenPonal	  IERS	  mean	  pole	  model	  for	  compuPng	  rotaPonal	  deformaPon	  
•  test6	  =	  use	  linear	  mean	  pole	  model	  
•  test7	  =	  use	  linear	  mean	  pole	  but	  remove	  full	  mean	  pole	  from	  S21	  (i.e.,	  forward	  model	  long-­‐term	  trend)	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Note:	  S21	  is	  well-­‐characterized	  by	  the	  ﬁltered	  mean	  pole	  and	  a	  seasonal	  term	  
Determining	  an	  appropriate	  linear	  mean	  pole	  (1)	  
IERS2003	  is	  the	  linear	  mean	  pole	  from	  the	  IERS2003	  ConvenPons	  
	  (based	  on	  a	  linear	  ﬁt	  to	  the	  IERS	  mean	  pole	  over	  1976-­‐2000)	  
C01	  is	  the	  IERS	  ﬁltered	  mean	  pole	  at	  >p://iers.obspm.fr/iers/eop/eopc01/mean-­‐pole.tab	  
Three	  intervals	  ﬁled:	  1900-­‐2015	  (longest	  baseline)	  
	   	   	   	  1900-­‐1990	  (avoids	  eﬀects	  of	  recent	  ice	  mass	  loss)	  
	   	   	  	  	  and	  1962-­‐2015	  (avoids	  more	  uncertain	  C01	  data	  before	  1962)	  
_	  
_	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Any	  of	  these	  ﬁts	  to	  C01	  seem	  reasonable	  and	  consistent	  with	  the	  overall	  trend,	  though	  the	  span	  
of	  1900-­‐2015	  provides	  the	  longest	  baseline	  for	  a	  linear	  (presumably	  GIA-­‐dominated)	  mean	  pole	  
	  
Even	  if	  we	  cannot	  be	  sure	  this	  represents	  the	  true	  eﬀect	  on	  the	  mean	  pole	  due	  to	  GIA,	  it	  is	  likely	  
to	  best	  represent	  the	  future	  secular	  trend	  of	  the	  IERS	  polar	  moPon	  
Determining	  an	  appropriate	  linear	  mean	  pole	  (2)	  
_	  
_	  
Recommended	  model:	  
	  
In	  milliarcsec:	  
	  
Xp	  =	  	  	  55.0	  +	  t*1.677	  
	  
Yp	  =	  320.5	  +	  t*3.460	  
	  
t	  is	  years	  past	  2000	  
_	  
_	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Conclusions	  
•  What	  is	  the	  impact	  if	  a	  linear	  mean	  pole	  is	  adopted?	  
–  The	  eﬀects	  are	  small	  but	  not	  insigniﬁcant	  
–  These	  could	  be	  modiﬁed	  in	  post-­‐processing	  for	  gravity	  
–  The	  eﬀects	  on	  the	  TRF	  would	  be	  more	  diﬃcult	  to	  accommodate	  in	  post-­‐processing;	  staPon	  
velociPes	  will	  be	  diﬀerent	  over	  diﬀerent	  Pme	  periods	  if	  the	  mean	  pole	  model	  is	  incorrect	  
•  Can	  we	  determine	  a	  reliable	  linear	  pole	  path	  that	  we	  can	  interpret	  as	  
representaPve	  of	  the	  true	  secular	  moPon	  of	  the	  pole	  (driven	  by	  GIA)?	  Does	  it	  
even	  have	  to	  be	  intepreted	  as	  dominated	  by	  GIA?	  
–  Fixng	  the	  intervals	  1900-­‐2015,	  1900-­‐1990,	  or	  1962-­‐2015	  all	  lead	  to	  similar	  linear	  models,	  
–  The	  long-­‐term	  trend	  in	  C01	  is	  likely	  to	  be	  dominated	  by	  GIA	  
–  However,	  even	  if	  we	  cannot	  be	  certain	  this	  is	  a	  “GIA-­‐dominated”	  mean	  pole,	  it	  is	  likely	  to	  
best	  represent	  the	  secular	  trend	  of	  the	  IERS	  polar	  moPon,	  and	  that	  the	  variaPons	  about	  this	  
are	  the	  variaPons	  we	  wish	  to	  preserve	  in	  the	  pole	  Pde	  model	  
•  Is	  the	  use	  of	  the	  mean	  pole	  to	  align	  the	  geopotenPal	  (IERS2010,	  Chapter	  6)	  
aﬀected?	  
–  In	  fact,	  the	  agreement	  between	  C21/S21	  and	  the	  predicPon	  from	  the	  full	  mean	  pole	  is	  
improved	  when	  a	  linear	  mean	  pole	  is	  used	  for	  compuPng	  rotaPonal	  deformaPon	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Two	  RecommendaPons	  and	  a	  Comment	  
•  IERS	  convenPons	  should	  be	  updated	  to	  replace	  the	  ﬁltered	  mean	  
pole	  with	  a	  linear	  mean	  pole	  model	  
–  Basic	  pole	  Pde	  model	  is	  unchanged;	  only	  the	  mean	  pole	  subtracted	  from	  
the	  IERS	  polar	  moPon	  changes	  
–  Simple	  code	  change	  and	  avoids	  issues	  with	  updates	  of	  the	  mean	  pole	  
–  All	  of	  the	  ﬁts	  to	  the	  C01	  series	  shown	  here	  do	  not	  diﬀer	  by	  much	  more	  
than	  the	  nominal	  10	  mas	  goal,	  even	  when	  extended	  up	  to	  2050,	  but	  the	  
ﬁt	  to	  1900-­‐2015	  is	  recommended	  as	  it	  spans	  the	  longest	  interval	  
•  IERS	  conPnues	  to	  provide	  a	  ﬁltered	  mean	  pole	  table	  for	  purposes	  
of	  modeling/comparing	  the	  long-­‐term	  trend	  in	  C21/S21	  
–  Useful	  in	  forward	  modeling	  C21/S21	  for	  precision	  orbit	  determinaPon	  
•  C21/S21	  are	  well	  characterized	  by	  the	  full	  (ﬁltered)	  mean	  pole	  
and	  a	  seasonal	  variaPon,	  but	  is	  the	  part	  that	  simply	  reﬂects	  the	  
mean	  pole	  a	  real	  mass	  redistribuPon	  signal?	  	  
18	  
Sources:	  
	  
Mal	  King	  and	  Christopher	  Watson,	  GeodePc	  verPcal	  
velociPes	  aﬀected	  by	  recent	  rapid	  changes	  in	  polar	  moPon,	  
Geophys.	  J.	  Int.	  (2014)	  199,	  1161–1165.	  
	  
Shailen	  Desai,	  John	  Wahr,	  Brian	  Beckley,	  RevisiPng	  the	  pole	  
Pde	  for	  and	  from	  satellite	  alPmetry,	  J	  Geod	  (2015)	  
89:1233–1243.	  
	  
John	  Wahr,	  Steven	  Nerem,	  and	  Srinivas	  Beladpur,	  	  The	  
pole	  Pde	  and	  its	  eﬀect	  on	  GRACE	  Pme-­‐variable	  gravity	  
measurements:	  ImplicaPons	  for	  esPmates	  of	  surface	  mass	  
variaPons,	  J.	  Geophys.	  Res.,	  (2015),	  120,	  4597–4615.	  
	  
